UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

RELACIONES MOMENTO-CURVATURA PARA ELEMENTOS DE HORMIGON
ARMADO Y ACERO ESTRUCTURAL PROGRAMADAS EN MATLAB

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del
titulo de Ingeniera e Ingeniero Civil

AUTORES: Nathaly Hailys Cruz Villavicencio
Stalin Eduardo Nivelo Alvarez
TUTOR: Wilson Ramiro Torres Berni

Quito - Ecuador
2022



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Nosotros, Nathaly Hailys Cruz Villavicencio con documento de identificacion N°
1600717035 y Stalin Eduardo Nivelo Alvarez con documento de identificacion N°
1718977075; manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de lucro
la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera

total o parcial el presente trabajo de titulacion.

Quito, 21 de febrero del 2022

Atentamente,

Nathaly Hailys Cruz Villavicencio Stalin Eduardo Nivelo Alvarez
1600717035 1718977075



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Nathaly Hailys Cruz Villavicencio con documento de identificacion N°
1600717035 y Stalin Eduardo Nivelo Alvarez con documento de identificacion N°
1718977075; expresamos nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos a
la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud
de que somos autores del Articulo Académico: “Relaciones momento-curvatura para
elementos de Hormigon Armado y Acero Estructural programadas en Matlab”, el cual ha
sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniera e Ingeniero Civil, en la Universidad
Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los

derechos cedidos anteriormente.
En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que
hacemos la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad

Politécnica Salesiana.

Quito, 21 de febrero del 2022

Atentamente,

Nathaly Hailys Cruz Villavicencio Stalin Eduardo Nivelo Alvarez
1600717035 1718977075



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Wilson Ramiro Torres Berni con documento de identificacion N° 1710259845, docente
de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo
de titulacion: RELACIONES MOMENTO-CURVATURA PARA ELEMENTOS DE
HORMIGON ARMADO Y ACERO ESTRUCTURAL PROGRAMADAS EN MATLAB,
realizado por Nathaly Hailys Cruz Villavicencio con documento de identificacion N°
1600717032 y por Stalin Eduardo Nivelo Alvarez con documento de identificacion
N°1718977075, obteniendo como resultado final el trabajo de titulacion bajo la opcién de
Articulo Académico que cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad
Politécnica Salesiana.

Quito, 21 de febrero del 2022

Atentamente,

Ing. Wilson Ramiro Torres Berni, PhD
1710259845



RELACIONES MOMENTO-CURVATURA PARA
ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO Y ACERO
ESTRUCTURAL PROGRAMADAS EN MATLAB

MOMENT-CURVATURE RELATIONS FOR ELEMENTS OF
REINFORCED CONCRETE AND STRUCTURAL STEEL
PROGRAMMED IN MATLAB

Nathaly Cruz-Villavicencio?, Stalin Nivelo- Alvarez 2

Resumen

El presente articulo tiene por finalidad la obtencion
de la relacion momento-curvatura tanto en secciones
de hormigon armado como en acero estructural
mediante las constitutivas propias de cada material,
hormigon armado confinado, no confinado, acero
estructural, a través de un script desarrollado en
MATLAB.

Al final se obtienen los diagramas para las secciones
propuestas como ejemplo en donde se aprecia la
relacion momento-curvatura con la delimitacién
para los criterios de aceptacion segun los rangos
sefialados en la normativa ASCE 41-17. Ademas, se

verificara estas relaciones obtenidas con las
generadas en el software SAP2000.
Palabras Clave: Constitutiva de  Holzer,

Constitutiva de Mander, Curvatura en perfiles I,
Curvatura en secciones rectangulares, Hormigon
Confinado, Niveles de desempefio.

Abstract

The purpose of this article is to obtain the moment-
curvature relationship in both reinforced concrete
sections and structural steel through the constitutives
of each material, confined, unconfined reinforced
concrete, structural steel, through a script developed in
MATLAB.

At the end, the diagrams for the proposed sections are
obtained as an example, where the moment-curvature
relationship with the delimitation for the acceptance
criteria according to the ranges indicated in ASCE 41-
17 is appreciated. In addition, these relationships
obtained will be verified with those generated in
SAP2000 software.

Keywords: Confined Concrete, Constitutive of Holzer
Constituent of Mander, Curvature in rectangular
sections, Curvature in | shaped profiles, Performance
levels.



Indice de Términos
A — Area.
Ac — Area a compresion del hormigén no
confinado o acero estructural.

Acc — Area a compresion del hormigon confinado.

As — Cuantia de acero.

At — Area en traccion de hormigén armado o
acero estructural.

E — Mddulo de elasticidad del acero.

E. — Mddulo de elasticidad del hormigon.

E.. — Mddulo secante del hormigdn asociado al
esfuerzo méximo f,.

F — Fuerza.

Fc — Fuerzas a compresion del hormigon no
confinado.

Fcc — Fuerzas a compresion del hormigon
confinado.

P — Carga axial a compresion.

Py — Carga Gltima admisible.

YC — Brazo a compresion influenciado por P en el
acero estructural.

YT — Brazo a traccion influenciado por P en el
acero estructural.

b’ — Base del nicleo confinado.

¢ — Peralte del bloque a compresion.

ct — Peralte del bloque a traccion del hormigén
confinado.

d’' — Recubrimiento medido hasta el centroide del
acero superior.

f — Esfuerzo.

feo — Esfuerzo a compresion del hormigdn no
confinado.

f. — Esfuerzo a compresion del hormigén
confinado.

fy — Esfuerzo de fluencia del acero.

fyn — Limite elastico del refuerzo transversal de
acero.

fer — Esfuerzo critico del hormigon confiando a
traccion.

f's — Esfuerzo del acero.

fsu — Maximo esfuerzo del acero.

h — Altura de la seccion de hormigon armado.
K, — Factor de forma cuyos valores se describen
en la tabla 1.

n — Ndmero de varillas.

ps — Relacion del volumen del acero confinado
con el volumen de hormigon confinado.

rec — Recubrimiento hasta la cara del estribo.

s — Separacion entre estribos

g, — Deformacion unitaria del hormigon.

. — Deformacidn unitaria critica del hormigon
confinado a traccion.

€. — Deformacion unitaria del hormigdn asociada
al esfuerzo maximo f..

€., — Deformacion unitaria méaxima de hormigon.
. — Deformacidn unitaria critica a traccion del
hormigon armado.

&, — Deformacion unitaria de fluencia.

&, — Deformacion unitaria del acero.

&, — Deformacién donde inicia zona de
endurecimiento.

€5, — Deformacion unitaria méaxima de acero.

¢ — Didmetro de las varillas.



1. Introduccidn

Existen multiples escritos que tratan sobre la
relacibn momento-curvatura. Sin embargo, en esta
investigacion ha considerado las constitutivas
propias de cada material como son: hormigon
armado confinado, no confinado y acero
estructural, para obtener resultados ain mas
cercanos a la respuesta real de cada seccion.

Por otro lado, a partir de la relacion momento-
curvatura se podra obtener la ductilidad de una
seccion tanto de hormigon armado como de acero
estructural. Sabiendo que, la formulacion de estos
valores requiere de una serie de complejos
calculos, lo que implica invertir mucho tiempo en
el proceso.

Ademas, con la informacion que se ha
desarrollado se podra realizar una evaluacion de
desempefio de estructuras a nivel seccional de
manera eficiente, incorporando los criterios de
aceptacion requeridos en el anélisis no lineal. Asi
mismo, se puede conocer los diferentes niveles de
incursion elastico e inelastico a nivel seccional.

2. Relacion Momento — Curvatura

La relaciébn momento-curvatura es importante para
conocer la ductilidad de un elemento, esta relacion
se logra a partir de las constitutivas de los
materiales implicados. Mediante estos diagramas,
se puede realizar una comparacion de los valores
de disefio con los obtenidos ya que se pueden
extraer los momentos y curvaturas MAaximos
(M, ®,), momentos y curvaturas de fluencia
(My, 9y)[1]

Una relacion de momento-curvatura se debe
basar en el comportamiento lo mas real posible de
los materiales que constituyen a la seccion [2]. Por
lo que la relacion momento-curvatura de un
elemento viga o columna también depende de la
forma y dimensiones de la seccion transversal, el
refuerzo longitudinal y la configuracion del
refuerzo transversal [3]. Esto implica que cada uno
de los componentes y caracteristicas de un
elemento influyen directamente en dicha relacion.

La grafica de la relacion momento-curvatura
nos proporciona distintos puntos de momento
resistente con su respectiva curvatura para un
diagrama de deformaciones, este logra la

compatibilidad de deformaciones y equilibrio de
las fuerzas internas en donde podemos encontrar,
para una seccion de hormigén armado y acero
estructural, puntos importantes como el momento
de agrietamiento que se genera cuando el concreto
alcanza su resistencia a traccion, el momento para
el cual el concreto en compresion falla, el momento
para el cual el acero de refuerzo o estructural fluye
y el momento para el cual el acero estructural falla
[4].

Una de las finalidades de la gréfica, es la
facilidad que proporciona para encontrar la
ductilidad local o seccional de un elemento.

2.1. Curvatura

Curvatura (¢) es la tasa de cambio de angulo a lo
largo del eje del miembro [3].

En la geometria mostrada en la Figura 1 es
donde se explica graficamente la obtencion de la
férmula de curvatura.

(a) Flexural deformations (b) Strain diagram

Figura 1. a) Deformaciones por flexion y b) diagrama de
deformacion [3]

Con el proceso que consta en la expresion 1 [3]
se logra observar un comportamiento del material
de forma lineal-elastica.
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2.2. Ductilidad

La ductilidad es la propiedad mecénica de ciertos
materiales que les permite  experimentar
deformaciones de tipo pléstica generadas por la
aplicacion de una carga en el tiempo, sin que su
resistencia disminuya lo que previene la llegada del
material a una fractura o falla[5]. Uno de los
materiales mas ductiles empleados en la ingenieria
civil es el acero.

Para lograr la ductilidad en los elementos
estructurales se debe disefiarlos con la capacidad de
admitir deformaciones inelésticas después de
varios ciclos de carga ocasionados por una accién
sismica sin que su resistencia se vea afectada [2].

La ductilidad matematicamente se define
como la relacion entre deformacion especifica
ultima y deformacién de fluencia [6]. Expresada en
la ecuacion 2

p== 2
y

Como se menciond anteriormente, también
puede ser obtenida a traves del diagrama momento-
curvatura siendo esta el coeficiente entre el valor
de curvatura ultima y el de curvatura en el
momento de la primera plastificacion de la

armadura [2]. Y se expresa en la ecuacion 3.

Pu
n=o (©)

2.3. Leyes constitutivas de los materiales

El hormigén armado es una combinacion entre
hormigon simple y acero de refuerzo, el hormigon
es material que trabaja muy bien a compresion,
pero su respuesta en tension es baja, por ese motivo
se cred el hormigdn armado ya que afiadiendo el
refuerzo de acero logramos obtener la resistencia a
la tension requerida ademas de ayudar a resistir
fuerzas de compresion aumentando la resistencia
general del elemento [7]. Unir estos dos materiales
genera una compensacion ya que al fusionarse
juntos trabajan como un solo cuerpo obteniendo las
mejores propiedades de cada material.

2.3.1. Constitutiva  de
confinado

hormigon  no

El hormigdn no confinado es la parte exterior de la
seccién que no se encuentra rodeada por acero;
posee un modelo el cual se obtiene a partir de las
ecuaciones de la 4 a la 10, existen una variedad de
autores que mediante experimentos han logrado
representar esta curva entre los cuales destaca
Mander [8]cuya ecuacion se detalla a continuacion.

et o
fi = %kepsfyh (©)

‘= ;_:C )

b = 0|15 (}f— - 1)] ®)

B, = ﬁ_ 9)

. % (10)

Tablal. Factor de forma Ke.[9]

Efectividad del confinamiento, Ke

Seccion Ke
Bien confinada 1.00
Circular >0.95
Rectangular 0.75-0.85
Muros estructurales 0.50

2.3.2. Constitutiva de hormigén confinado
Se puede definir como hormigén confinado a la
parte interior de la seccion que se encuentra
rodeada por el refuerzo transversal, (estribos) el
cual mejora el desempefio de la seccidon al permitir
mayores deformaciones, incrementando a la par la
ductilidad de la seccion de hormigdn armado. Se
conoce despues de muchos ensayos que a medida
que el espaciamiento del refuerzo transversal
disminuye la ductilidad que va adquiriendo la
seccion aumentara, esto provoca que la seccion
actie mejor cuando se presentan acciones
sismicas.[10]

Ademas, se puede lograr un incremento de la
resistencia a la compresion en hasta un 19% segun



estudios realizados en modelos de varios autores,
cuando se realiza un correcto disefio cuyos
parametros a seguir se encuentran explicados por la
normativa ACI 318-14 donde se puede encontrar lo
rangos minimos de colocacion para este refuerzo,
el uso correcto de este cddigo ayudara a controlar
el cortante que pueda producirse.[10]

Existen varios autores que han presentado
después de varios ensayos como serian los modelos
para hormigon confinado, entre los cuales se
encuentra el modelo de Mander.[10]

El modelo de Mander para hormigon
confinado es aplicable a secciones cuadradas y
circulares, la respuesta de la seccién es de tipo
parabdlica y la falla inicia cuando el refuerzo
transversal se rompe y deja de confinar el
hormigon, esto origina un incremento en las
deformaciones superando las admisibles, en la
Figura 3 se puede observar la respuesta de un
hormigon no confinado que resulta mucho menor
que uno confiando. Para la obtencién de este
diagrama Mander formuld la siguiente expresion
11.[8]
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Figura 3. Modelo de Mander curva esfuerzo-deformacion
del concreto confinado. [10]

X*T* fee
r—1+x"

fec = (11)

2.3.3. Constitutiva del acero estructural

El acero como tal es una aleacién principalmente
de hierro y carbono en cantidades que pueden ser
variables segun las caracteristicas que se requiera
obtener. Mientras mayor es la cantidad de carbono,

mayor es su resistencia, pero menor su ductilidad
[11].

Para la obtencion de la constitutiva del acero
estructural se debe realizar un ensayo de tension el
cual nos proporcionara una gréafica de esfuerzo-
deformacion unitaria, correspondiente a la
constitutiva del material. A partir de ella se pueden
determinar varias de las propiedades mecanicas
antes mencionadas.

De igual manera como para el hormigén en
acero podemos encontrar gran variedad de autores
que nos proporcionan diferentes ecuaciones para
encontrar la constitutiva del material, entre los
cuales destacan Mander con su modelo para acero
de refuerzo y Holzer para acero estructural.

El acero estructural es un material
comunmente empleado en la construccion que
posee forma y una composicion quimica adecuada
para la construccion. Entre las propiedades mas
destacadas se encuentran: alta resistencia,
ductilidad, dureza, elasticidad y tenacidad.

Holzer proporciona las expresiones de la 12 a
16 consideradas una de las mas completas para
obtener la constitutiva del acero estructural [12]

e Zonaelastica (¢ < ¢y)

fs=E=xe¢ (12)

e Zonaplastica (g, < &< &)

fs=1 (13)
e Zona de endurecimiento (e;,< € < &)
(a-r)
fs=fy*(1+r*<fs—“—1) (14)
fy
_ (e—&sn)
r= (Eu—&sn) (15)
e,=fylE (16)
2.3.4. Constitutiva del acero de refuerzo

Por otro lado, el acero de refuerzo tiene gran
importancia, como su nombre hace mencién, sirve
de refuerzo para las secciones de hormigon. Es de
conocimiento general que el hormigbn no posee



una alta resistencia frente a efectos de traccion por
lo tanto la implementacion de varillas de acero
brinda al hormigon un aporte y seguridad frente a
los efectos mencionados.

La ACI 318-14 nos dice que los productos de
refuerzo en general no muestran un punto de
fluencia bien definido sino mé&s bien fluyen
gradualmente.[13]

De igual manera el modelo de Mander [14]
muestra mediante una curva el comportamiento del
acero frente a esfuerzos, donde las ecuaciones 8 y
9 son iguales al modelo descrito por Holzer
diferencidndose con las ecuaciones 17 y 18 que
describen el comportamiento del material dentro de
la zona de endurecimiento por deformacion.

900 T

800 1
200 4 A514

T A572

A36

Tension (MPa)
~ w . Al [*a
8 8 8 8 8

g

<]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Deformacién (mm/mm)

Figura 4. Curva tension-deformacion para aceros ASTM
A36, ASTM A514, ASTM A572 [6].

fs=fut (- fIESS @)
p=E s 2 (18)

2.4. Puntos notables
Son los puntos minimos con los cuales se puede
formar un diagrama momento-curvatura, ya que
estos representan puntos de quiebre y estados
caracteristicos del comportamiento de la seccion
tanto en hormigdbn armado como en acero
estructural y son:
a. Punto de agrietamiento o A
Se produce cuando el concreto alcanza su
resistencia maxima a la tensién en su fibra
extrema, empiezan a parecer las primeras
grietas. El momento flector es muy bajo y por

eso muchas veces este punto no se toma en
cuenta [15]. Este punto no existe para acero
estructural.
b. Punto de fluenciao Y

El acero a traccion deja de trabajar dentro del
rango elastico, obteniéndose para el acero
estructural a traves del esfuerzo de fluencia y
deformacion unitaria de fluencia[15], y para
hormigon armado Y. Park propone las
ecuaciones de 19 a la 26 para la determinacion
de ese punto.

Be == (19)
ay=2 (20)
I (21)
= e (22)
P =l (23)

’ 1 N 1
k=\/(Pt+Pt)2Q+(Pt+ﬁcPt)a—y—
’ 1
(Pe+Pe) o (24)

0.45

=1+ (0.84+Py)

(25)

_ o | _ &
o, [1 05 + (C, 105)003] ey

(26)

c. Punto U
Se encuentra cuando el hormigén alcanza su
méaxima deformacion unitaria a compresion
(0.0038), de igual manera para el acero
estructural se alcanza con su méaxima
deformacion unitaria a traccién (0.2). Este punto
marca el inicio del colapso de la seccién.[15]

2.5. Niveles de desempefio

Son una condicion limite que se establece durante
el disefio de una edificacion, cuyos parametros de
seleccibn  dependen tanto de elementos
estructurales como no estructurales ademaés de la
funcion que desempefiara la estructura durante su



vida util. Esta descripcion permite garantizar la
seguridad de los ocupantes después de un evento
sismico.[16]

La propuesta del Comité VISION 2000 define
cuatro niveles de desempefio, que dependeran del
nivel de dafio esperado para la estructura previo a
un evento sismico.[16]

a. Totalmente Operacional
Los dafios en la edificacion a nivel estructural y
no estructural son despreciables, después del
evento la estructura sigue en funcionamiento ya
gue no requiere reparaciones mayores.[16]

b. Operacional
Existe un dafio moderado en los elementos no
estructurales y algunos dafios menores en
elementos estructurales pero el edificio sigue
funcional después de un sismo con necesidad de
reparaciones menores.[16]

c. Seguridad de vida
Los dafios presentes son mayores tanto en
elementos estructurales como no estructurales,
requiere reparaciones de mayor grado por lo
tanto queda fuera de servicio.[16]

d. Pre colapso
Se compromete la seguridad de los ocupantes al
comprometerse la estabilidad de la estructura
con una proximidad al colapso, las reparaciones
dejan de ser factibles.[16]

Para la obtencion de los niveles de desempefio
debemos utilizar como base los puntos notables
anteriormente descritos.

Aguiar [15] establece que, la suma de todos los
dafios o niveles deben alcanzar un 100%, esto se
produce al dividir los 4 niveles de desempefio en
un area delimitada entre los puntos notables Y y U.
Donde el primer 30% corresponde a Totalmente
operacional, el siguiente 30% es Operacional, el
proximo 20% a Seguridad de Vida y el 20%
restante marcado por el punto U indica Pre colapso.

3. Desarrollo
El proceso por seguir en la determinacion de la
relacibn momento-curvatura para cada uno de los

materiales estructurales propuestos queda definido
a continuacion.

3.3. Hormigén Armado

La figura 5 corresponde a un diagrama de flujo
simplificado para una seccién de hormigon
armado, la cual se detalla més adelante en la figura
8. Debido a la extension de este, las partes
simplificadas se las podré encontrar en los anexos
1,2y3.

En al anexo 1, se describe el proceso del acero
de refuerzo. También podremos encontrar que se
presenta la seccion 1, misma que describe el
calculo de las deformaciones unitarias con las
ecuaciones (22, 23), donde la primera expresion
muestra que ambas deformaciones estan a traccion
debido a que las varillas se encuentran por debajo
del blogque a compresién ¢, y en la segunda
expresion ey, Yy &5, €Stdn a compresion y traccion
respectivamente; ademas de los esfuerzos
arrojados por la constitutiva de Mander para acero
de refuerzo denotados por las ecuaciones (12, 13,
17), con estos valores y la ecuacion 34 se obtiene
las fuerzas resultantes producidas por el acero de
refuerzo.

amwool®)

c>d (28)

e = (@-o(%2)

Luego, el anexo 2 representa el proceso
realizado del hormigdn en compresion, tanto del no
confinado como del confinado. Del mismo modo,
este anexo presenta la seccion 2 la cual muestra el
desarrollo del hormigon a compresidn, en un inicio
se obtiene los valores de Acy fc con las
ecuaciones 4 y 30 para hormigén no confinado,
Accy fcc serdn cero ya que las condiciones
indican que el bloque de compresion no sobrepasa
el acero superior generando que el hormigon
confinado no llegue a influir. Conforme los valores
de ¢ van aumentando se registrard datos de



Acc y fcc obtenidos con las ecuaciones (11 y 29),
con esto se obtiene las fuerzas y momentos
resultante tanto para hormigdn confinado como no
confinado a compresion. Aplicando el método de
fibras, se divide las secciones con una altura de un
milimetro.

Acc=b"+1 (29)
Ac=(b—-b")*1 (30)

El proceso del hormigén a traccion esta
descrito en el anexo 3, cabe recalcar que
Unicamente actla el hormigdn confinado ya que, al
estar confinado por el acero de refuerzo, este
genera una ligera resistencia a la compresion a
diferencia del no confinado. Igualmente, este anexo
ilustra la seccién 3 que determina los valores
criticos y el bloque de traccion final donde solo
trabaja el hormigon confinado para esto se aplica
las ecuaciones 31, 32 'y 33.

fur =0.63%./f'c (31)
%=% (32)
ct=d-—-c (33)

Al final de cada anexo se calcularan las fuerzas
correspondientes segun el material
(Fsq, Fsy, Fc, Fcc, Ft) de acuerdo con la ecuacién
34.

F=fxA (34)

Para finalizar con el diagrama de flujo, una vez
obtenidas todas las fuerzas se realiza una sumatoria
tanto a compresion como traccion a fin de
encontrar un equilibrio; una vez encontrados esos
valores cuya tolerancia no debe exceder los 100 N,
se realiza una sumatoria de fuerzas para obtener el
valor de momento (M) correspondiente, para
después aplicar la ecuacion 35 para la curvatura.

o== (35)

C
Cc

Ingresar Datos

-

b, h, ¢, nl e,
n2, ge, ne, s,
rec, f'c, fy, fsu,

P.
d, d, b, As',
As, Ase, Ag,
Ec, Es, Esh,
€o, ecu, ec,
ey, esh, esu

v

Vector de
deformaciones
ec=[0:0.023]

i=1:length(ec)
ec (i)

c=1:d

Acero de refuerzo
(Anexo 1)

v

Hormigén en compresion

(Anexo 2)

v

Hormigén en traccion
(Anexo 3)

M (i)

o

@ (i)

Niveles de
desempefio
(0]
(0]

®

el
C
ndd sv

PC

Figura 5. Diagrama de flujo para hormigén armado.



3.4. Acero estructural

De igual manera que en el hormigén, la figura 6
instruye el diagrama de flujo simplificado del acero
estructural, cuya seccion desarrollada se detalla
posteriormente en la figura 11.

El anexo 4, indica el proceso para obtener los
valores correspondientes a las fuerzas de
compresion y de traccion (Fc, Ft). En la seccion 1
del mismo, se abarcan las variables
correspondientes a las areas iniciales (Ac, At) y
finales (AC, AT) las cuales se diferencian por la
presencia de la carga axial P, pues esta produce que
el eje neutro se desplace.

Las areas mencionadas disponen de diferentes
expresiones relacionadas directamente con las
condiciones para el calculo del centro de gravedad
de la seccion. Estas dependen de las tres posibles
ubicaciones del centro de gravedad ya que, en el
caso secciones no regulares, el centro de gravedad
no siempre se ubicara en el alma.

Las expresiones 36, 37 y 38 indican que el
centro de gravedad se ubica en el patin superior, el
alma y el patin inferior respectivamente, aunque
expresion 38 no se ilustra debido a que se
sobreentiende.

Por otro lado, las areas iniciales y finales se
diferencian debido a la presencia de la fuerza P.
Esta fuerza provoca que el eje neutro se desplace
hacia arriba, provocando que el area de compresion
disminuyay el area de traccion aumente generando
las areas finales.

long(l) < tf; (36)
tfy <long(l) <tfi+h (37)
tf, + h < long(l) (38)

Subsiguientemente, para determinar que se
encontr6 el centro de gravedad se analiza que las
areas iniciales (Ac, At) se igualen, lo que nos
proporciona una tolerancia de 0 mm?,

Para finalizar con el diagrama de flujo y ya con
las fuerzas calculadas, se realiza una sumatoria de
momentos para obtener el valor de momento (M)
correspondiente y, se aplica la ecuacion (39) para
la curvatura.

Q=325 (39)

YT YC

g ——
Ingresar Datos

\/r\

1
tf1, bfl, tw, tf2,
bf2,d, P

T

h, Ag, Es,
Esh, fy, fsu,
Py, ftp, ey,
esh, esu, es

Vector de
deformaciones
es=[0:0.0001,esu]

Célculo
de Fc, Ft
(Anexo 4)

Niveles de
desempefio

Figura 6. Diagrama de flujo para acero estructural



4. Resultados

A continuacidn, se presenta las graficas generadas
por los scripts tanto en hormigén armado como
acero estructural.

4.1.Hormigdn armado

Para la obtencion de los diagramas se propone la
figura 7, cuyas propiedades estan detallas en la
Tabla 2.

Esfuerzo [MPa]
-t (] L] [ (5]
(=3 =] o (=] o

(]

0

o
T

Esfuerzo - Deformacion (Hormigon)

Confinado

No Confinada

0 0.005 0.01 0.015

Deformacion

0.02

0.025

Figura 8. Constitutiva de Hormigén Armado.

En la figura 9 se presenta la relacibn momento-
curvatura para la seccion de hormigén armado con
los niveles de desempefio.

. 107 Relacion Momento - Curvatura y Niveles de Desempefio (Hormigon)
4.5 T T T T T

Momento [N-mm]

Relacion M-C

— — —Completamente Operacional
Operacional

— — —Seguridad de Vida

Pre-Colapso

| | ! L "

1 2 3 4 5
Curvatura [1/mm]

Figura 9. Diagrama Momento-Curvatura

La figura 10 muestra la comparativa entra la curva
obtenida en esta investigacion vs. la curva que
arroga el software SAP2000 para hormigon
armado.

]
T rarc .
?gb e} [®) @1
h
o 0 0 &2
) * b 4
Figura 7: Datos para la seccién de hormigén armado.
Tabla 2: Datos para la seccion de hormigon armado.
Datos
b= 300 mm
h= 300 mm
¢, = 12 mm
ng = 3
¢, = 12 mm
n, = 3
e = 10 mm
Ne = 2
rec = 30 mm
s= 100 mm
flc= 24 MPa
fy= 420 MPa
fsu= 620 MPa
P= ON

En la figura 8 se puede observar la constitutiva
propuesta por Mander para hormigdn armado,
donde la curva naranja muestra el comportamiento
del hormigdn confinado y la curva azul la del no

confinado.
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w107 Momento - Curvatura (Hormigén)
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——— MATLAB
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Curvatura [1/mm] <107

Figura 10. Comparacion relacion momento-curvatura con
SAP2000.

4.2. Acero estructural

Para la obtencion de los diagramas se propone la

figura 11 y cuyas propiedades estan detallas en la
Tabla 3.

bfs
| t’f1
d h
| | t1:2
bf2

Figura 11: Datos para la seccion de hormigén
armado.

Tabla 2: Datos para la seccién de acero estructural.

DATOS
tfitfo = 44 mm
tw = 26 mm
bf,,bf, = 400 mm
d= 1120 mm
P= ON
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En la figura 12 se puede observar la constitutiva
propuesta por Holzer para acero estructural, donde
muestra el comportamiento del material

Esfuerzo - Deformacion (Acero Estructural)

e

400

350

Esfuerzo [MFa]
2 8 B

5.1
(=]
T

0

L L L L
0.08 041 0.12 0.14

Deformacion

Figura 12. Constitutiva de Acero Estructural.

L L L L L
0] 0.02 0.04 006 016 018 0.2

En la figura 13 se presenta la relacion momento-

curvatura para la seccion de acero estructural con
los niveles de desempefio.

<10°

Momento - Curvatura (Acero Estructural)
12 : . : : .

Momento [N-mm]

Relacion M-C
| — — — Completamente Operacional
3 | Operacional
— — —Seguridad de Vida
— — — Pre-Colapso
1 1 1

35 4
<1074

15 2 25 3
Curvatura [1/mm]
Figura 13. Diagrama momento-curvatura.

0 0.5 1

La figura 14 muestra la comparativa entra la curva
obtenida en esta investigacion para acero

estructural vs. la curva que arroga el software
SAP2000.



Momento [N-mm)]

0

. 10°? Momento - Curvatura (Acero Estructural)

MATLAB
SAP2000

o

15 2 25 3
Curvatura [1/mm]

0.5 1 35 4

%107

Figura 14. Comparacion relacién momento-curvatura
con SAP2000

5.

Conclusiones

Probando las constitutivas de diferentes
autores como Hognestad y Park [17] para
hormigén armado y Mander para acero, se
logré determinar que los modelos propuestos
por Mander y Holzer son lo que entregan una
mejor respuesta frente a su comparativa con el
software SAP2000.

La investigacion realizada, permitié minimizar
el tiempo que toma desarrollar las extensas
iteraciones que se necesitan para la obtencién
del diagrama momento-curvatura, dando como
resultado valores precisos en tiempo de
procesos reducidos.

Se pudo ilustrar de una manera sencilla la
obtencion de la grafica momento-curvatura a
través de diagramas de flujo ya que mediante
ellos podemos encontrar una descripcion de
los pasos a seguir para su desarrollo lo que
facilitaria la comprension de este tema a
futuros  investigadores que  pretendan
continuar con trabajos relacionados.

Una vez obtenidos valores de momento y
curvatura para una carga axial dada, se puede
determinar  facilmente el  desempefio
alcanzado de una seccién cualquiera mediante
los niveles de desempefio conocidos [16].
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Acero de' (T)
refuerzo

. fcr, ecr, ct, Seccién
No»{ - X=round(ct) 3
s:i v Seccion
es2 (T) esl (C) ik
es1 (T) es2 (T) s ks
; Si
mander_ar > ;2; Y
* X =X+1
Fsl <—®
Fs2 W
1]

j=kx

Anexo 1. Céalculo del acero de refuerzo.
At(j)=1*b'
Yy Nop- I
Hormigon bt(i)=
© o 0=
: Si
At(j)=(ct-(x-1))*b’
i (:) bt(j)=ct

Y
k=1:c [
@Ne—» ec(k)=(c-(k-1))*ec(i)fc i et (j)
v

. mander_hc_hnc ff;(f(k)) t ‘ h f (i
ec(k)=ec(i) raccion_n |—» ()]

fcﬂ(()::(Lc)(i) {—; *

Acc(k)=0 _
fee(k)= k>d eccion -
i @ e o Ft(j)

be(k)=c & th
Fee (k) y ¥ Mt
Ac (K) Ac (k)
Acc(k)=0 Acc (K) Mt
fee(k)=0 Fe (k)
Fe (k) be (k)
be (k) Fee (k) @
Fec (K) J \
’ C=P+sFc+yFcc+Fsl
J T=yFt+Fs2
sFc, Mc, 3Mc,
yFce, Mcc, sMce *
L : FIN
FIN
Anexo 2. Célculo del hormigdn en compresion. Anexo 3. Célculo del hormigén a traccion.
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Célculo
de Fc, Ft

i=1:length(es)
es (i)

v
long=0:1:d I
\d C

I=1:length(long)

Ac=long(l)*bfl
holzer_ae fs2 At=Ag-Ac
cg=long(l)
YT=cg*(1+P/Py)
@ > YC=d-YT
AC=YC*bfl
o BC=YC/2
AT=Ag-AC
# BT=(3Area*brazo))/A
i
Secci
F 1
No
v
Ac=If1*bfl+h*tw+(long(l)-h-tf1)*bf2|  |Ac=tf1*bf1+(long(l)-tf1)*tw|
At=Ag-Ac At=Ag-Ac
cg=long(l) cg=long(l)
YT=cg*(1+P/Py) YT=cg*(1+P/Py)
YC=d-YT YC=d-YT
AC=tf1*bf1+h*tw+(YC-h-tf1)*bf2 AC=tf1*bf1+(YC-tf1)*tw
BC=(3Area*brazo))/AC BC=(3yArea*brazo))/AC
AT=Ag-AC AT=Ag-AC
BT=(d-YC)/2 BT=(yArea*brazo))/AT
l -~

Ac = At No-»@

Si

es2

holzer_ae fs2

F&

SF

FIN

Anexo 4. Calculo de fuerzas del acero estructural.
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